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风洞试验绳牵引并联支撑系统自适应滑模控制
刘 骏, 王晓光†, 王宇奇, 林 麒
(厦门大学航空航天学院,福建厦门 361005)
摘要:针对绳牵引并联支撑系统在风洞试验中的应用,提出一种自适应滑模控制方法以提高飞行器模型动态试
验的运动精度.首先,详细分析了系统不确定因素,并重点考虑了气动力与绳弹性变形的影响,重构了系统动力学方
程;基于奇异摄动理论,提出一种复合控制律,其中对慢变状态量采用自适应连续非奇异终端滑模控制,对快变状态
量采用微分控制;通过李雅普诺夫函数法对系统的稳定性进行了分析,确定了控制律中微分增益项的影响.最后,以
两种典型的动态轨迹为例,考虑气动力建模,对所设计控制律进行多参数仿真分析.结果表明该复合控制律可以减
小绳弹性以及气动力等不确定性参数对跟踪误差的影响,提高运动控制精度,因此该控制方法有效可行,可为绳牵
引并联支撑的动态试验应用提供理论指导.
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Adaptive sliding mode control of wire-driven parallel suspension
system in wind tunnel tests
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Abstract: Adaptive sliding mode control method is proposed to achieve high precision motion of aircraft model, which
is suspended by wire-driven parallel robot in wind tunnel tests. Firstly, uncertainties in system parameters are analyzed
in detail, and the aerodynamic forces and wire elastic properties are especially considered in the reconstruction of system
dynamic equations. Secondly, a composite control law is designed based on the singular perturbation theory, in which
slow variables are dealt with adaptive continuous non-singular sliding mode control, and fast variables are coped with
differential control. Then, stability of the overall closed-loop system is analyzed through Lyapunov function method, and
differential gains in the control law are determined. Finally, two typical dynamic test trajectories for aircraft model are
taken as examples. Taking aerodynamic forces into account, numerical simulation is conducted by using this compound
control law. Simulation results show that the tracking error induced by parameters uncertainties and elastic properties could
be decreased by the proposed control method, and it’s quite effective and feasible, which could provide theoretical guidance
for the wire-driven parallel suspension system in dynamic wind tunnel tests.
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1 引言
风洞试验是飞行器设计的基础,是获得飞行器气
动参数的重要途径,而其中飞行器模型的支撑技术是
关键[1]. 目前,关于风洞试验支撑方式的研究已比较
成熟,多采用传统的硬式支撑方式[2],如腹撑、尾撑等,
但一般存在流场干扰较大、动态性能受限等不足. 绳
牵引并联支撑系统 (wire-driven parallel suspension
system, WDPSS)是基于并联机器人技术的一种新型
机构,具有刚度较大、动态性良好等优点,已广泛应用
于机械加工、航空航天等领域[3–5]. 其中,在航空应用
方面,绳牵引并联支撑系统为风洞试验模型支撑技术
提供了一种新的手段,具有创新性[6]. 法国航空局、美
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国乔治亚理工、厦门大学等均对这种新型支撑技术均
进行了相应的理论和实验研究[7–9].
绳牵引并联支撑系统实质上是复杂的强耦合、多
输入多输出、非线性时变系统.在应用于风洞动态试
验时,为获取精确的飞行器模型气动参数,要求该系
统能够实现高精度的位姿运动,则其动力学建模与控
制是关键.目前,已有一些控制方法应用于这类绳牵
引并联机构的研究中,但由于应用背景不同,控制策
略亦存在差异.例如Alp等针对绳牵引并联机构提出
一种双闭环渐进控制器(PD和线性反馈控制)来提高
控制精度,并保证运动过程中绳处于拉紧状态[10].
Korayem等针对应用于货物搬运的绳牵引并联机构最
优路径规划提出一种最优反馈线性化方法[11]; Chellal
等针对一种绳牵引并联机构采用基于视觉测量的串
级控制方案,其中力控制保证绳拉力的合理分配,位
置控制保证定位精度,其只是运动学控制,未考虑系
统的动力学特性[12]. 上述研究均未考虑绳的弹性. 为
减小绳弹性变形对控制精度的影响,文献[13–14]基于
奇异摄动理论,对绳牵引并联机构动力学重新建模,
并提出一种基于PID的复合控制律,但没有考虑系统
不确定性项对控制精度的影响.滑模控制是处理动力
学系统不确定性、时变参数以及有界外在干扰的一种
有效方法,如文献[15]采用连续非奇异终端滑模(non-
singular terminal sliding model, NTSM)控制方法,对
冗余约束绳牵引并联机构动力学参数进行自适应估
计.文献[16]针对完全约束绳牵引并联机构提出一种
对不确定性参数上界进行自适应估计的鲁棒控制.但
针对绳牵引并联机构在风洞试验中的应用,绳的弹性
变形会对飞机模型控制精度造成影响[17],尤其对于质
量较大、运动空间较大的飞行器模型,该问题将更加
突出.同时,系统还存在几何不确定性参数以及气动
力不确定等问题.因此需要综合考虑上述因素的影响,
对绳牵引并联支撑系统进行动力学分析与控制研究.
本文首先详细分析绳牵引并联支撑系统不确定因
素;考虑气动力干扰、绳弹性变形等影响,对动力学方
程进行重构;基于奇异摄动理论,提出一种包含自适
应滑模方法的复合控制律,并采用李雅普诺夫函数法
进行稳定性分析.最后,以两种典型的风洞动态试验
轨迹为例,对该控制方法进行数值仿真和分析验证.
2 系统描述与不确定性分析
2.1 系统描述
绳牵引并联支撑系统一般由机架、飞行器模型、
牵引绳、传动部件、伺服驱动子系统和运动控制子系
统等组成,八绳牵引系统结构示意图如图1所示. 其
中,运动指令通过上位机/运动控制卡驱动伺服电机,
经由传动系统(如滚珠丝杠),可以改变绳长,进而实现
飞行器模型的位姿控制.由图1可知系统运动几何关
系,其中: OXY Z为静坐标系; Pxyz为动坐标系,原
点P位于飞行器模型质心; Bi为第i根牵引绳与滑
轮(固定于机架)的连接点, Pi为第i根牵引绳与动平
台,即飞行器模型的连接点, i = 1, 2, · · · , 8.
图 1 绳牵引并联支撑系统示意图
Fig. 1 Sketch of WDPSS
2.2 不确定性分析
针对绳牵引并联支撑系统在风洞试验应用中存在
的不确定性因素和外界干扰等,将分别论述:
1) 绳弹性变形.
考虑到绳牵引并联支撑系统的受力特点,绳索的
弹性不可忽略,否则会降低模型的运动精度.记L1是
有绳拉力状态下的绳长矢量,可通过逆运动学方程计
算得到,即
L̇1 = Jẋ, (1)
式中: L1 = (l11 l12 · · · l18)T, l1i为标量,即第i根绳
长; x为飞行器模型位姿矢量, x = (xP, yP, zP, ψ, θ,
φ)T,其中质心位置坐标为(xP, yP, zP),滚转角为ψ、
俯仰角为θ、偏航角为φ; J为雅克比矩阵. L2是不考
虑绳拉力状态下的理论绳长矢量, L2 = (l21 l22 · · ·
l28)
T, l2i为标量,即第i根绳长,可通过编码器测量电
机转角变化得到, L2 −L0 = µθm. 其中: L0为初始
位置的绳长矢量, µ为传动系数, θm为电机转角矢量.
绳拉力可采用线性弹簧模型表示:
T = K(L1 −L2), (2)
式中K为绳的刚度矩阵.
2) 连接点位置不确定性.
由图2可知,严格意义上讲, Bi为牵引绳与导向滑
轮之间的切点,会随着飞行器模型位姿的变化而在导
向滑轮轮缘一定区域内变动,即位置坐标具有一定的
不确定性. 设绳长平方函数可表示为
f(x,B)=[LTu1Lu1 · · · LTuiLui · · · LTu8Lu8]T,
(3)
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式中: Lui为第 i根绳矢量,不考虑弹性时, |Lui| =
l1i = l2i; B为矢量,描述绳与滑轮接触点坐标.记
Bi =
−−→
PiBi, Bi0 =
−−−→
PiBi0,则∆Bi = Bi−Bi0,对应
牵引绳在导向滑轮端的实际引出点Bi相对于理论引
出点Bi0的偏离. 由于Bi点导致的误差可表示为
∆x = (
dx
dB
)∆B. (4)
联合式(4)并对式(3)微分,可得
∆x = (
∂f
∂x
)−1(
∂f
∂B
)∆B =
2(
∂f
∂x
)−1[Lu1∆Bu1 · · · Lu8∆Bu8 ]T.
由上式可知, Bi不确定性导致的位姿误差主要来源
于∆Bi在绳长单位矢量ui方向上的分量∆Bui,即
∆Bui = u
T
i ∆Bi. 因此,可将Bi点位置不确定性转
化为弹性因素综合考虑.
图 2 滑轮局部放大图
Fig. 2 The partial enlarged drawing of pulley
3) 气动力不确定性.
在进行风洞试验时,如图3所示,飞行器模型受到
来流的作用,会产生气动力和气动力矩.而这些气动
参数与飞行器模型的位姿及其变化率紧密相关,即气
动与运动参数相互耦合.
图 3 WDPRS风洞试验图
Fig. 3 WDPRS in wind tunnel test
以典型的俯仰运动为例,飞行器模型主要所受气
动力参数为:升力 Fz = qSCL,阻力 Fx = qSCD,俯
仰力矩My = qSCm. 式中: q为动压,与来流风速有
关; S为飞行器模型参考面积; CL, CD, Cm为对应气
动力系数,与模型的运动参数有关. 这里为减小气动
力不确定性产生的影响,首先根据已有静态和动态试
验数据,采用多项式方法对非定常气动力进行建模,
再通过控制手段对残余干扰进行抑制.
4) 系统流致振动.
风洞试验来流作用下,绳在顺流向和横流向受涡
的影响均会发生一定的振动.但考虑到绳直径、来流
速度等参数之间的关系,文献[18]指出在一定参数下,
绳牵引并联支撑系统不会发生涡激共振现象.因此,
可将绳的流致振动特性,以及绳振动对飞行器模型产
生的影响视为有界干扰,通过控制方法进行处理.
3 系统动力学建模
综合上述分析,考虑绳的弹性变形,基于牛顿–欧
拉法,并结合式(2),分别对飞行器模型和驱动电机进
行建模,可得系统动力学方程为[19]
M(x)ẍ+N(x, ẋ)−wg−we = JTK(L2−L1).
(5)
M0θ̈m +C0θ̇m + µK(L2 −L1) = τ , (6)
式中: x为飞行器模型位姿矢量; M(x)是飞行器模型
的惯性矩阵; N(x, ẋ)为非线性哥式离心力; wg为重
力矢量; we为实际气动力/力矩矢量,可表示为位姿的
函数,即we(x, ẋ); J为系统的雅克比矩阵; M0为等
效到驱动器的惯性矩阵; θm为电机转角; C0为等效到
驱动器的粘性摩擦系数矩阵; µ为传动系数; τ为电机
转矩.
由动力学方程式(5)–(6)可知,绳牵引并联支撑系
统是非线性耦合系统,包含了刚性子系统与柔性子系
统.基于奇异摄动理论[20],引入奇异摄动正比例因
子ε,以及新的变量K1,且K1 = ε2K. 其中: K的数
量级约为104 N/m,可表示为O(1/ε2)量级; K1为O(1)
量级. 结合L̇2 = µθ̇m,式(6)可重新表示为
µ−1M0L̈2 + µ
−1C0L̇2 + µK(L2 −L1) = τ .
进一步,
µ−1M0(L̈2 − L̈1) + µ−1C0(L̇2 − L̇1) +
µK(L2 −L1) = τ − µ−1M0L̈1 − µ−1C0L̇1.
令z = K(L2 −L1),上式为
µ−1K−1M0z̈ + µ
−1K−1C0ż + µz =
τ − µ−1M0L̈1 − µ−1C0L̇1.
则系统动力学模型可最终表示为
M(x)ẍ+N(x, ẋ)−wg −we = JTz, (7)
ε2M0z̈ + ε
2C0ż+µ
2K1z = µDeq. (8)
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式中Deq = K1(τ − µ−1M0L̈1 − µ−1C0L̇1).
系统中飞行器模型位姿x可视为慢变状态量,绳
拉力z可视为快变状态量. 由奇异摄动理论可知,该系
统可表示为准稳态或慢变刚性子系统,以及边界层或
快变柔性子系统.设ε→ 0,即ε = 0,此时系统变为刚
性. 结合L̈1 = Jẍ+ J̇ ẋ,式(7)–(8)可重新表示为
Meq(x̄)¨̄x+Ceq(x̄, ˙̄x) ˙̄x+Geq = µ
−1JTτ̄ , (9)
z̄ = µ−1(τ̄ − µ−1M0 ¨̄L1 − µ−1C0 ˙̄L1), (10)
式中上划线“¯”表示当ε = 0时的矩阵或向量,即准
稳态量,
Meq(x) = M(x) + µ
−2JTM0JG,
Ceq(x, ẋ) = µ
−2(JTM0J̇G+ J
TM0JĠ+
JTC0JG),
Geq = −wg −we,
G为速度矢量关联矩阵.
定义边界层修正项, η = z − z̄;以及快变时间尺
度, tf = t/ε. 则快变子系统式(8)可以重新表示为以
(η, tf)为变量的形式,即边界层方程:
M0η̈ + εC0η̇ + µ
2K1η = 0. (11)
慢变子系统式(7)可重新表示为
M(x)ẍ+N(x, ẋ)−wg−we = JT(z̄+η). (12)
根据式(10),上式可进一步表示为
Meq(x)ẍ+Ceq(x, ẋ)ẋ+Geq = µ
−1JT(τ+µη).
(13)
由式(11)与式(13)可知,系统经过重构,转化为慢变状
态子系统与边界层的组合,其状态方程形式可表示为
Ẋ = AX +Bξ +U +∆w,
ξ̇ = Hξ,
(14)
式中:
X =
[
x
ẋ
]
, ξ =
[
η
η̇
]
, η̇ =
dη
dtf
,
A=
[
0 I
0 −M−1eq Ceq
]
, B=
[
0 0
M−1eq J
T 0
]
,
U =
[
0
µ−1M−1eq J
T
]
τ , ∆w =
[
0
−M−1eq Geq
]
,
H =
[
0 I
−µ2M−10 K1 −εM−10 C0
]
.
4 控制律设计
针对WDPSS系统中存在不确定参数及绳弹性振
动等问题,为减小其对飞行器模型控制精度的影响,
将进行复合控制律的设计.对上述问题,控制律可由
两部分表示:
τ = τ1 + τ2, (15)
其中: τ1是关于慢变子系统下的控制律, τ2是关于快
变子系统下的控制律.复合控制器框图如图4所示.
1) 慢变子系统控制律.
为使系统误差在有限时间内收敛,且避免奇异,采
用连续非奇异终端滑控制方法设计控制律,选取滑模
函数为[21]
s = e+ β|ė|γ sgn ė, (16)
式中: e是飞行器模型位姿误差向量, e = x− xd, xd
为期望运动轨迹;参数β > 0,且1 < γ < 2. 通过上式
可以得到系统到达滑模面的时间. 对于任何初始误差
不为零的系统,在有限时间tr内,跟踪误差收敛于零,
tr 6
γβ1/γ
γ − 1
|e(t0)|(γ−1)/γ . (17)
采用一种快速趋近律:
ṡ = −Ks1s−Ks2|s|ρ sgn s, (18)
式中: Ks1, Ks2是正定、对角矩阵, 0 < ρ < 1. 结合
慢变子系统动力学方程式(13)可表示为
ë = M−1eq [µ
−1JT(τ +µη)−Ceqẋ−Geq−Meqẍd].
并对式(16)求导,可得
ṡ = ė+ βγ|ė|γ−1ë.
根据趋近律式(18),慢变子系统控制律可以设计为
τ1 = µJ
T+Fin + µQ, (19)
式中: JT+是雅可比矩阵转置的广义逆矩阵;
Fin = Meqa+Ceqẋ+Geq − w̃e,
w̃e = we − ŵe,
a = ẍd−
1
βγ
|ė|2−γ sgn ė−Ks1s−Ks2|s|ρ sgn s,
ŵe是气动参数估计值, w̃e是估计误差; Q表示绳的内
力,是雅克比矩阵的零空间向量,以保证所有绳处于
拉紧状态. Q可表示为Q = (I − JT + JT)λ, λ为调
节因子向量. 这样在WDPSS有效运动空间内,可以保
证动态过程中绳拉力均为有效值.
2) 快变子系统控制律.
考虑到绳弹性的特点,为有效抑制绳拉力快变引
起的振动,可设计比例控制律为
τ2 = Kd(L̇1 − L̇2), (20)
式中Kd是正定、对角矩阵. 将其代入慢变子系统动力
学方程,可得状态方程形式:
ξ̇ =
[
0 I
−µ2M−10 K1 −εM−10 (C0 + µKd)
]
ξ.
(21)
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图 4 复合控制器框图
Fig. 4 Sketch of compound controller
5 稳定性分析
在控制律设计过程中,应使误差e在有限时间内快
速趋近于零,而且保证系统的稳定性. 在系统的运动
过程中,稳定性与Kd的选取有关,这里通过李雅普诺
夫第二法对其进行确定.为验证系统的稳定性,取李雅
普诺夫函数为
V = V1 + V2, (22)
其中: V1代表慢变子系统的李雅普诺夫函数, V2为快
变子系统的李雅普诺夫函数.
V1 =
1
2
sTs+
1
2
w̃Te Λ
−1w̃e, V2 =
1
2
ξTW ξ, (23)
式中W =
1
2
[
µ (µKd + µK+C0) µM0
µM0 M0
]
.对 V1
项求导,并将慢变控制律表达式(19)代入,可得
V̇1 = s
T[ė+ βγ|ė|γ−1ë sgn ė] + w̃Te Λ−1 ˜̇we =
sT[ė− |ė| sgn ė− βγ|ė|γ−1(Ks1s+
Ks2|s|ρ sgn s)− βγ|ė|γ−1M−1eq w̃e] +
w̃Te Λ
−1 ˜̇we + s
Tβγ|ė|γ−1M−1eq JTη.
针对气动力估计误差项,根据上式取自适应律设计为
˜̇we = βλΛ|ė|γ−1M−1eq s,则进一步变为
V̇1 =
−sTβγ|ė|γ−1Ks1s− sTβγ|ė|γ−1Ks2|s|ρ sgn s+
sTβγ|ė|γ−1M−1eq JTη. (24)
令
D1 = βγ|ė|γ−1Ks1,
D2 = βγ|ė|γ−1Ks2,
D3 = βγ|ė|γ−1M−1eq JT,
则式(24)可表示为
V̇1 = −sTD1s− sTD2|s|ρ sgn s+ sTD3η. (25)
对V2项求导为
V̇2 = µη(µKd + µK +C0)η̇+
µη̇TM0η̇ + (µη + η̇)M0η̈.
将包含快变控制律的状态表达式(21)代入,可得
V̇2 = −µ3ηTKη− η̇T(C0 +µKd−µM0)η̇. (26)
则上式可重新表示为包含ξ =
[
η
η̇
]
的二次型,即
V̇2 = −ξTΘξ, (27)
式中Θ =
[
µ3K 0
0 C0 + µKd − µM0
]
. 因此,李雅
普诺夫函数V的一阶导可表示为
V̇ =−sTD1s− sTD2|s|ρ sgn s+
sTD3η − ξTΘξ. (28)
根据Rayleigh-Ritz不等式,上述等式可以表示为
−sTD1s 6 −λmin (D1) ∥s∥2,
−sTD2|s|ρ sgn s 6 −λmin (D2) ∥s∥2,
sTD3η 6 σmax (D3) ∥s∥ ∥ξ∥ ,
−ξTΘξ 6 −λmin(Θ)∥ξ∥2,
式中λmin和σmax分别代表相应矩阵的最小特征值以
及最大奇异值.利用上述不等式,式(28)可表示为
V̇ 6 [∥s∥∥ξ∥] ·[
−λmin(D1)−λmin(D2) 0.5σmax(D3)
0.5σmax(D3) −λmin(Θ)
][
∥s∥
∥ξ∥
]
.
令 U =
[
−λmin(D1)− λmin(D2) 0.5σmax(D3)
0.5σmax(D3) −λmin(Θ)
]
,
为保证V̇ 6 0, U需为负定矩阵,即
[λmin(D1) + λmin(D2)]λmin(Θ) > [0.5σmax(D3)]
2
.
(29)
由式(27)–(28)可知,影响上述不等式的主要参数
为快变子系统的微分控制增益项Kd,因此通过选取
合适的Kd,可以保证在此复合控制律作用下系统的
稳定性.
6 气动力建模及仿真
6.1 气动力建模
本文以风洞试验中典型的俯仰运动为例进行控制
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仿真,因此在该情况下,重点考虑飞行器模型的升
力、阻力与俯仰力矩项.结合已有的单自由度俯仰振
荡和静态试验数据进行建模与系数辨识[9]. 例如试验
中,俯仰角振荡幅值A = 10◦,飞行器模型参考面积
S = 0.0266m2,来流速度v = 17m/s,来流密度ρ∞ =
1.29 kg/m3. 采用物理意义明确的多项式模型对气动
参数进行建模,自变量为俯仰角,如表1所示.
表 1 气动参数建模结果
Table 1 Results of aerodynamic parameters modeling
升力 阻力 俯仰力矩
系数名称
系数CL 系数CD 系数Cm
多项式系数 3 2 3
P1 −2.530e−5 0.000452 −8.985e−6
P2 0.000572 0.0101 0.000297
P3 0.0530 0.102 −0.00407
P4 0.0478 0 −0.0182
由多项式建模结果可知,气动力/力矩系数随俯仰
角的变化而发生变化. 该模型为气动力误差项的自适
应设计提供依据.
6.2 仿真与分析
本节将对上述复合控制律的有效性进行验证,将
代入WDPSS系统参数进行仿真计算.该系统的具体
参数可参见文献[19]: 电机主轴转动惯量M0 =
0.00007 kg·m2;传动机构滚珠丝杠导程为5 mm;飞行
器模型的质量为0.87 kg;绳采用Kevlar材料,直径
1 mm,则相应绳索刚度Kd = 10000I8×8. 取滑模面
趋近系数矩阵Ks1 = Ks2 = M
−1
eq ;其他滑模面设计
参数经调试后选为β = 1.0, γ = 1.4, ρ = 0.33.
为验证控制律的有效性,本节将进行两组不同的
动态轨迹仿真.
算例 1 对单自由度的俯仰运动进行仿真模拟.
假定系统初始时刻位姿为[0 0 −0.582 m 0 0 0]
初始运动速度为[0 0 0 0 10 (o)/s 0],运动轨迹为
俯仰振荡:
θ =
π
18
sin(
π
2
t).
根据稳定性分析以及控制性能要求,控制器设计中的
微分增益矩阵取Kd = 10I8×8.
仿真结果如图5–13所示. 其中,由图5–6可知,在
复合控制律作用下,飞行器模型能够有效按照期望轨
迹运动.为检验Kd项的影响,图7与图8显示不同增益
系数时俯仰角的跟踪误差. 当Kd = 10I8×8时,跟踪
误差变化光滑,并最终趋于稳定: 当Kd = 0时,这意
味着控制律中缺少弹性补偿项,跟踪误差曲线发生抖
动,控制性能有所降低,绳弹性的影响无法消除或抑
制.图中误差幅值受初始角速度的影响,但仍能够较
快收敛. 综合分析可知,采用复合控制律,可以有效应
对绳弹性变形对运动精度的影响,收敛后的跟踪误差
能够满足WDPSS风洞试验控制精度要求.
图 5 飞行器模型位置变化图
Fig. 5 Position variation of aircraft model
图 6 飞行器模型姿态变化图
Fig. 6 Attitude variation of aircraft model
图 7 俯仰角误差变化(Kd = 10I8×8)
Fig. 7 Error variation of pitch angle (Kd = 10I8×8)
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图 8 俯仰角误差变化(Kd = 0)
Fig. 8 Error variation of pitch angle (Kd = 0)
图 9 电机转矩变化图
Fig. 9 Torque variation of servo motor
图 10 绳拉力变化
Fig. 10 Wire tension variation
图9显示驱动系统的8个伺服电机输入力矩均在
−0.03 ∼ 0.03N·m之间变化,满足实际电机额定力矩
要求. 图10为系统绳拉力变化图,由于牵引绳与飞行
器模型之间的连接采用对称布置,为简化分析,只列
出1号、3号、5号、6号绳变化曲线,由图可知绳拉力保
持在5 ∼ 30N的范围之内,始终大于0,即绳处于拉紧
状态. 尽管电机力矩和绳拉力曲线局部出现较高频变
化,但可以通过调节γ因子进行有效处理. 图11为俯仰
角误差相位图,该图进一步验证了系统的渐近稳定性,
保证姿态误差在有限时间内收敛于0. 图12显示随着
俯仰角的变化,升力、阻力与俯仰力矩等气动参数均
发生相应变化;图13显示气动参数补偿误差.
图 11 俯仰角相位变化
Fig. 11 Phase diagram of pitch angle
图 12 气动力变化
Fig. 12 Aerodynamic forces variation
图 13 气动力自适应补偿项变化
Fig. 13 Variation of compensation term of aerodynamic forces
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算例 2 对两自由度的复合运动进行仿真模拟.
假定系统初始位姿仍为 [0 0 −0.582 m 0 0 0],
初始运动速度为[0 0 0.05πm/s 0 10(◦)/s 0],
运动轨迹为升沉俯仰振荡,即
Z = −0.582 + 0.1 sin(π
2
t), θ =
π
18
sin(
π
2
t).
根据稳定性分析以及控制性能要求,控制器设计中的
微分增益矩阵取Kd = 100I8×8.
仿真结果如图14–18所示. 其中,图14–18显示不
同微分增益系数时,跟踪误差的变化情况. 其中,
图14与图15,显示复合控制律中的微分增益快速项
对Z方向的影响情况,当Kd = 0时, Z方向跟踪误差
变化不规律;当Kd = 100I8×8时,控制律加入快速项
后Z方向运动能够更加平稳;对比两图可知,快速项
对Z方向的运动精度影响不大.图16–17显示复合控
制律的快速项能够有效控制俯仰角的跟踪误差,当
Kd = 0时,俯仰角跟踪误差发生抖动现象;当Kd =
100I8×8时,控制律在加入快速项补偿后,跟踪误差快
速收敛并稳定.
图 14 飞行器模型Z方向误差(Kd = 0)
Fig. 14 Error variation of aircraft model’s position in
direction of axis Z(Kd = 0)
图 15 飞行器模型Z方向误差(Kd = 100I8×8)
Fig. 15 Error variation of aircraft model’s position in
direction of axis Z (Kd = 100I8×8)
图 16 俯仰角误差变化(Kd = 0)
Fig. 16 Error variation of pitch angle (Kd = 0)
图 17 俯仰角误差变化(Kd = 100I8×8)
Fig. 17 Error variation of pitch angle (Kd = 100I8×8)
由图18可知,在复合运动下所有牵引绳始终大于
零,能够处于拉紧状态. 由上述仿真结果可知,采用复
合控制律处理弹性系统问题,能够有效改善跟踪误差,
提高运动精度.
图 18 绳拉力变化
Fig. 18 Wire tension variation
7 结论
本文针对应用于风洞试验的绳牵引并联支撑系统,
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基于奇异摄动理论,设计了一种包含自适应滑模控制
器的复合控制律以提高飞行器模型的运动控制精度.
主要结论如下:
1) 详细分析了绳牵引并联支撑系统的不确定因
素,可重点考虑气动力及弹性变形的影响.
2) 针对系统动力学模型中存在快变、慢变参数的
特点,设计了一种复合控制律,并利用李亚普诺夫函
数证明了所设计的控制律能够保证闭环系统稳定.
3) 系统仿真结果表明该复合控制律能够有效地
减小不确定性参数、弹性变形及气动力等对控制精度
的影响,提高了飞行器模型受迫运动的控制性能,可
为后续实际应用于风洞动态试验提供理论依据和支
持.
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